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Multi-isotope SPECT study yields an optimization of therapeutic strategy and accurate
evaluation of therapeutic eect. However, it is dicult to estimate primary photons in a
multi-isotope SPECT system due to Compton scattered photons. The aim of this study is to
estimate three primary counts of 99mTc (photopeak energy 141keV) and 111In (171, 245keV)
in a simultaneous SPECT data acquisition. The target system is Nano SPECT/CT system
and it has four detectors. Each detector has nine pinholes, thus the system acquires 36
projection data simultaneously. In this paper, an accurate measurement method of 99mTc
and 111In using an articial neural network was proposed. In the acquisition of SPECT
data, we used four energy windows: one for the 99mTc photopeak (141keV), two for 111In
photopeaks (171, 245keV) and the last one for scattered photons. The count data of these
four energy windows were input to a feed forward neural network with these layers. Using the
output values we estimated two primary counts of 99mTc and 111In. The learning of the neural
network was performed with the calculated phantom data using an Monte Carlo method.
The accuracy of the proposed method was conrmed with the simulations. The simulation









一般的に SPECT検査では, 2種類の機能情報を検査する際には 2度にわたる検査をする必
要がある. 複数回の検査は画像の位置ずれや患者への負担といった欠点がある. そこで, 2つ
の核種を同時に収集する同時収集型 SPECTが開発された. この SPECTでは異なる放射性
医薬品を同時に投与できるため, それぞれの機能の違いを映像化することが可能になり, 検
査時間の短縮, 治療効果の評価, 治療方針の最適化が可能になる. しかしながら, 99mTc(光電




従来の散乱線の補正法としてTriple Energy Window法 (TEW法)がある. TEW法は光電
ピークエネルギーを中心に設定したメインウインドウとその両端に設定したサブウインドウ
からプライマリ光子を推定する手法である. この手法は単核種収集や光電ピークエネルギー
の離れた複数核種には有効であるが, 光電ピークエネルギーの近い 99mTcと 111Inの 2核種同
時収集型 SPECTでは困難である. そのため, 我々は人工ニューラルネットワーク (Articial
Neural Network :ANN)を用いた分離方法を提案してきた. 本研究では小動物用 SPECTで
あるNano SPECT/CTに対してこの手法を用いる.
Nano SPECT/CTは 4つの検出器から構成されており, それぞれ 9つの孔のピンホールコ
リメータが装着されている. 特徴として, 各ピンホールから収集する際にオーバーラップし
た投影データが得られる. 本研究ではこの装置を用いて 2核種同時収集を行い, 投影データに
ニューラルネットワークを用いて，正確な再構成画像を得ることを目的とした. そのため, こ
こでは以下の 2つのことを行った. 第 1に小動物用の SPECT装置であるNano SPECT/CT
に対して再構成画像を作成した. ラットを対象に 111Inを投与し，2種類の条件で SPECT検






















れる. さらに, 2核種同時イメージングは 2種類の放射性核種に対する動態を同時かつ同条件
で確認できるため臨床的にも治療方針の最適化や治療効果の評価が可能となる利点がある.
そこで, 本研究は 1回の SPECT検査で 2種類の放射性核種 (99mTcと 111In)を用いて, それ
ぞれの分布状況を正確に再構成し評価することを目的とした.
2.2 99mTcと 111Inの収集
本研究は 99mTcと 111Inを対象としている. 99mTcは光電ピークエネルギーが 141keV, 半
減期が 6時間と半減期が最適で手頃な放射エネルギーのため, よく用いられる核種である.
111Inは 2つの光電ピークエネルギー (171keV, 245keV)を持ち, 半減期が 67時間といった特















従来の散乱線補正法にはTEW法，Decovolution法，Dual energy window subtraction法，








研究で用いる 99mTcと 111Inのような光電ピークエネルギーが近い核種の場合, 互いのプラ
イマリ光子が混在したり，高いエネルギーの核種から出たγ線がコンプトン散乱により, 低
いエネルギーの核種のプライマリ光子のウィンドウに混在してしまう問題がある. 例えば，














99mTcと 111Inの 2核種同時 SPECTにおいて, それぞれのプライマリ光子を正確に推定す
るため, 我々はニューラルネットワークによる 2核種推定法を提案した. ニューラルネット
ワークは 3層から構成され, バックプロパゲーションを用いた. 入力層は我々が設定した 3～
7個のエネルギーウィンドウの数をユニット数とした. 中間層は入力層の 2倍のユニット数と













それぞれの出力をRTc, RIn1, RIn2とした時, 入力 (C1/Cs～Ck/Cs), 出力, 推定するプライ
マリ光子のカウント数 (PTc, PIn1, PIn2)の値は以下の式で表せる.
Ci
Cs
(i = 1～k) (3.2)
RTc =








primary counts of In2
Cs
(3.5)
PTc = RTc×Cs (3.6)
PIn1 = RIn1×Cs (3.7)















window数 window1 99mTc(141keV) 111In(171keV) window2 111In(245keV)
ANN1 3 127-154 155-186 220-269
ANN2 6 127-140, 141-154 155-170, 171-186 220-244, 245-269
ANN3 4 99-126 127-154 155-186 220-269
ANN4 5 99-126 127-154 155-186 187-219 220-269
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ている. コリメータの厚さは 10mm, ピンホールの半径は 1.4mmである.












Fig. 4.6: コリメータのピンホール配置図 ( 右:シンチレータ面, 左：物体面)
真ん中にあるピンホールの中心を原点とする．コリメータをシンチレータ側から見たとき，
横を x軸，縦をｙ軸，奥行をｚ軸として各ピンホールの空間座標求めた．
ピンホール番号 シンチレータ側 (空間座標) 物体側 (空間座標)
1 (-19.0, 10.0, 0.0) (-16.0, 7.0, 10.0)
2 (-2.0, 10.0, 0.0) (-2.0, 7.0, 10.0)
3 (15.0, 10.0, 0.0) (12.0, 7.0, 10.0)
4 (-17.0, 0.0, 0.0) (-14.0, 0.0, 10.0)
5 (0.0, 0.0, 0.0) (0.0, 0.0, 10.0)
6 (17.0, 0.0, 0.0) (14.0, 0.0, 10.0)
7 (-15.0, -10.0, 0.0) (-12.0, -7.0, 10.0)
8 (2.0, -10.0, 0.0) (2.0, -7.0, 10.0)











投与して SPECT装置で検出した. 小動物データを収集する際には検出器を 1回転させ, 肝臓
や脾臓の位置，大きさ，形態を見るような検査を行った.



























Nano SPECT/CTの本来の再構成画像と作成した再構成結果を 4つの sliceに分けて比較
した. (左：装置のソフトウェアによる再構成画像，右：自作プログラミングによる再構成
画像)
Fig. 4.10: slice 1
Fig. 4.11: slice 2
Fig. 4.12: slice 3
Fig. 4.13: slice 4
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2つめの小動物データはラットに対して 111Inを投与した後に,検出器を4回転させてSPECT
装置で検出した. 肝臓, 脾臓, 腫瘍の位置，大きさ，形態を見るような検査を行った.























Nano SPECT/CTの本来の再構成画像と作成した再構成結果を 4つの sliceに分けて比較
した. (左：装置のソフトウェアによる再構成画像，右：自作プログラミングによる再構成
画像)
Fig. 4.16: slice 1
Fig. 4.17: slice 2
Fig. 4.18: slice 3




















タP1は L1と L2の線積分値の合計であり，P1=L1+L2と表すことができる. 異なる角度で
投影したデータ kでは，投影線 L2はオーバーラップしていないため, L2の値を別角度から
求めることが可能である. また，L1においてもP1との差分をとることで求めることが可能
である．以上の補間方法を式として示す．
P1 = L1 + L2 (4.1)
L2 = P2 (4.2)























Fig. 4.23: 投影データ Fig. 4.24: 投影範囲 (白：オーバーラップ箇所)
4.5.3 シミュレーション結果1
原画像である Shepp画像とOverlapの補正なしと補正ありの再構成画像を比較した．























Fig. 4.29: 投影データ Fig. 4.30: 投影範囲
4.5.5 シミュレーション結果2
原画像である Shepp画像とOverlapの補正なしと補正ありの再構成画像を比較した．











ファントムは水で満たされた半径 10cm, 高さ無限大の円柱ファントムを用いた. 各核種は

































Fig. 5.3: 99mTc-再構成結果 (ideal, ANN1, ANN2, ANN3, ANN4, ANN5)













はシミュレーション 1と同じ大きさのファントムとした．他 2つは，このファントムを 2倍，
0.5倍して投影したデータを用いた．ジオメトリと 3つのファントム断面図を以下に示す．
Fig. 5.7: 学習用ジオメトリ
Fig. 5.8: ファントム断面図 (学習データ 1)














































学習ファントム水で満たされた半径 20mm, 高さ無限大の円柱ファントムを用いた. 各核












投影ファントムは水で満たされた半径 15mm, 高さ 100mmの円柱ファントムを用いた. 各































Fig. 5.22: 99mTc-再構成結果 (ideal, ANN1, ANN2, ANN3, ANN4, ANN5)










99mTcと 111Inの光子発生源に関心領域 (ROI)を設定して精度の検証を行った. 1つめの関
心領域は, 本来その核種が検出されるべき領域である. 99mTcにおいて, この関心領域に以下








(fideal(x;y;z)   fcorrected(x;y;z))2 (5.1)




























(fideal(x;y;z)   fcorrected(x;y;z))2 (5.4)
42
99mTcと 111InのRMSEを以下に示す.
Fig. 5.27: 99mTc-RMSE(ideal, ANN1, ANN2, ANN3, ANN4, ANN5)




Nano SPECT/CTを使った実験では, ラットに対して 111Inを投与し, それぞれ OS-EM
法を用いて再構成を行った. 結果をそれぞれ比較すると, 多少の違いはあるものの, Nano
SPECT/CTで再構成画像を作成することができた. 今回, 各ピンホールのオーバーラップ部


















Nano SPECT/CTと同じ条件で 2核種同時収集を行い, ニューラルネットワークで有効性
を評価した. シミュレーション結果から実機条件でも 99mTcと 111Inの 2核種を分離するこ
とが可能となった. それぞれの入力ウィンドウの有効性の比較は RMSEを用いて評価をし
た. この評価から 99mTcを推定したいときは散乱線を考慮したウィンドウであるANN3, 次







実際の小動物用同時収集型 SPECT機器である Nano SPECT/CTで得られたデータを用
いて, 再構成を行うことが可能となった. 再構成時のアルゴリズムは, 各ピンホールのオー
バーラップを無視して再構成してるため, より高精度な画像を得る際には考察で述べたよう










人間の脳には, 約 140億個と言われるほどの膨大なニューロンで構成されている. ニューロ
ンとは神経細胞のことであり, 1891年にWilhelm Waldeyerによって提唱された. 各ニュー
ロンは他ニューロンと相互に連結されており, ニューロン間で信号を送受信することによっ



























1　 u > 0
































































そして, 素子 jの出力 yjは ujに出力関数として単調増加を施したものとしてあらわされるた
め以下のようになる.





(1 + exp( u)) (8.9)
この関数は微分可能な関数なため解析的に問題を解くことが可能となる. 次に tjを入力信号
に対して素子 jが出すべき望ましい出力, つまり, 教師信号とする. そして, 学習の評価をす






(yj   tj) (8.10)
このような誤差関数を最小にする処理を最小二乗平均誤差法という. yjはそのときの素子












































(yj   tj)f 0(uj)yi (8.16)
これを一般化デルタ則という. 例えば f(u)が標準シグモイド関数で与えられた場合
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